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ABSTRAK
Jumlah Kandungan Elektron (Total Electron Content, TEC) adalah salah satu kuantiti
fizikal yang diperolehi daripada data sistem penentududukan global (Global Positio-
ning System, GPS), dan memberi petunjuk kepada kepelbagaian ionosfera. Variasi TEC
memberi kesan yang besar ke atas komunikasi radio, sistem navigasi, pengukuran GPS
dan cuaca di angkasa. Dalam usaha untuk memahami kesan-kesan ini, model ramalan
perlu untuk dibangunkan. Beberapa model ionosfera telah dibangunkan sebelum ini
untuk meramalkan kepelbagaian ionosfera di lokasi yang berbeza di dunia. Walau ba-
gaimanapun, disebabkan oleh kekurangan data di kawasan Khatulistiwa, model tersebut
tidak dapat memberi keputusan ramalan yang tepat mengenai kepelbagaian ionosfera di
Malaysia. Oleh itu, kajian ini bertujuan untuk mengkaji kebarangkalian bagi pemodel-
an nilai TEC yang diperolehi daripada penerima sistem pemantauan sintilasi ionosfe-
ra GPS dan monitor TEC (GPS Ionospheric Scintillation and TEC Monitor, GISTM)
menggunakan kaedah suapan ke hadapan rangkaian neural (Neural Network, NN). Ia
juga bertujuan untuk mengkaji kaedah ramalan TEC untuk perambatan gelombang ra-
dio semasa musim ekuinoks dan solstis. Dua lokasi GISTM di Universiti Kebangsaan
Malaysia 2◦55′ N, 101◦46′ E dan Observatori Negara Langkawi, Kedah 6◦19′ N, 99◦5′
E , dikenalpasti dan digunakan dalam pembangunan ruang masukan dan rekabentuk
untuk pemodelan NN. Data GPS TEC dari tahun 2011 hingga 2015 telah dipilih untuk
membangunkan model ramalan TEC di Semenanjung Malaysia iaitu ketika kitaran suria
menaik pada kitar suria ke-24. Nilai TEC dan faktor-faktor yang mempengaruhi kepel-
bagaian sebagai pembolehubah bersandar dan tidak bersandar, keupayaan NN untuk
pemodelan TEC dikenalpasti. Nilai TEC telah dimodelkan sebagai fungsi variasi ber-
musim (bilangan hari), variasi harian (jam) dan aktiviti Matahari (bilangan titik hitam
pada permukaan Matahari). Data TEC telah diramalkan dalam variasi bermusim, hari-
an dan jam. Analisis telah dibuat dengan membandingkan nilai TEC daripada ramalan
rangkaian neural dengan TEC sebenar dan nilai TEC dari versi terkini model Rujuk-
an Antarabangsa Ionosfera (International Reference Ionosphere, IRI). Nilai maksimum
dalam variasi bermusim adalah pada musim Jun solstis iaitu 88% dan minimum pada
musim September ekuinoks sebanyak 83%. Keputusan menunjukkan bahawa, model
NN boleh meramalkan nilai TEC dengan ketepatan maksimum 86% berbanding dengan
IRI-2012 model sebanyak 58% semasa keadaan ekuinoks dan solstis. Kesimpulannya,
model NN lebih berpotensi dan berkesan untuk membuat ramalan TEC di rantau Ma-
laysia berbanding dengan model IRI-2012. Hasil ramalan ini berguna kepada operator
radio untuk mengetahui keadaan ionosfera terlebih dahulu, terutamanya semasa kea-
daan ionosfera terganggu. Hasil dari kajian ini menawarkan satu model baru untuk
peramalan TEC di Semenanjung Malaysia.
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FORECASTING TOTAL ELECTRON CONTENT USING FEED FORWARD
NEURAL NETWORK OVER PENINSULAR MALAYSIA
ABSTRACT
Total Electron Content (TEC) is one of the physical quantities that can be derived from
global positioning system (GPS) data and provides an indication of ionospheric vari-
ability. TEC variations have significant effects on radio communications, applications
involving navigational systems, GPS surveying and space weather. In order to unders-
tand these effects, there is a need to develop forecasting techniques. Several ionos-
pheric models have been developed to predict the ionospheric variability at different
locations of the world. However, due to the scarcity of data in the equatorial region,
the models do not give accurate forecasting of the ionospheric variability over Malaysia
region. Therefore, this study aims to investigate the possibilities for the modeling of
TEC values derived from the GPS Ionospheric Scintillation and TEC Monitor (GISTM)
receiver using feed forward neural network (NN). It also aims to investigate the TEC
forecasting method for radio wave propagation value during both equinox and solstices
periods. Two GISTM locations at Universiti Kebangsaan Malaysia, 2◦55′ N, 101◦46′
E and National Observatory Langkawi, Kedah 6◦19′ N, 99◦5′ E are identified and used
in the development of an input space and NN design for the model. GPS TEC data
measurement from 2011 to 2015 was selected to perform regional TEC modelling over
Peninsular Malaysia, which is ascending solar cycle on solar cycle 24. TEC values and
the factors that influence its variability as dependent and independent variable respe-
ctively, the capabilities of NN for TEC modelling were investigated. For this purpose,
TEC was modelled as a function of seasonal variation (day number), diurnal variation
(hour) and solar activity (sunspot number). The TEC data was forecasted in the seaso-
nal, diurnal and hourly variations. An analysis was made by comparing the TEC value
from the neural network prediction with real TEC and the TEC from the recent version
of the International Reference Ionosphere model (IRI-2012). The maximum value in
the seasonal variation was observed in June solstices with 88% and the minimum in the
September equinox, 83%. Results showed that the NN model can predict the TEC with
a maximum accuracy of 86% compared with the IRI-2012 model by 58% during equi-
noxes and solstices periods. In conclusion, NN model has a potentially effective method
with a higher performance of TEC prediction in the Malaysian region compared to the
IRI-2012 model. The forecasted value is useful to radio operators in order to know the
condition of the ionosphere in advance, especially during disturbed ionospheric condi-
tion. The outcome of this research offer a new model as a Peninsular Malaysia TEC
forecasting.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 PENGENALAN
Bab ini membincangkan secara ringkas mengenai kajian yang dijalankan untuk menilai
kesesuaian rangkaian neural (Neural Network, NN) bagi meramalkan jumlah kandung-
an elektron (Total Electron Content, TEC) yang diperolehi dari stesen GPS di Malaysia.
Bab ini dimulakan dengan penerangan latar belakang kajian. Seterusnya membincangk-
an permasalahan kajian dalam konteks kepentingan dan keperluan kajian ini perlu dija-
lankan. Di samping itu, objektif dan skop kajian dinyatakan bagi mencapai matlamat
kajian ini dilaksanakan dengan teratur. Akhir sekali, organisasi tesis bagi setiap bab
yang terdapat dalam tesis ini dirumuskan di akhir bab ini.
1.2 LATAR BELAKANG KAJIAN
Sistem penentududukan global (Global Positioning System, GPS), radar penyerakan
yang tidak sekata (incoherent) dan ionosonde merupakan sistem yang dipilih oleh para
penyelidik untuk mengkaji sifat-sifat ionosfera di Bumi (Yizengaw et al. 2004). Dalam
konteks GPS, isyarat yang dipancarkan dari satelit ke Bumi mengalami lengah masa
yang berkadar langsung dengan ketumpatan elektron bebas di sepanjang laluan isyarat
dari satelit ke penerima GPS di Bumi. Lengah masa yang di alami oleh isyarat GPS ini
membolehkan para penyelidik dalam bidang ionosfera mengetahui jumlah kandungan
elektron pada masa yang tertentu. TEC adalah salah satu parameter fizikal yang dipero-
lehi daripada data GPS dan memberikan petunjuk kepada kepelbagaian ionosfera.
Kajian mengenai lapisan ionosfera Bumi seringkali dikaitkan dengan nilai TEC.
PTTA
PERPU
STAKA
AN TU
NKU T
UN AM
INAH
2
Selain itu, pengetahuan mengenai nilai TEC juga memberi kepentingan dalam bidang
kejuruteraan telekomunikasi terutamanya komunikasi radio, aplikasi yang melibatkan
sistem navigasi, pengukuran GPS, dan cuaca di angkasa. Untuk memahami kesan-
kesan ini, keperluan untuk membangunkan model peramalan TEC diperlukan. Iono-
sfera memberi kesan kepada isyarat radio bagi kesemua frekuensi yang disebabkan oleh
serakan. Gelombang radio yang merambat ke ionosfera menerima kesan yang berbeza
pada bukan linear dan rangkaian neural buatan sesuai dengan permodelan yang meli-
batkan kuantiti fizikal yang menunjukkan ciri-ciri yang bukan linear (Leandro & Santos
2007; Sarma & Madhu 2005; Williscroft & Poole 1996).
Nilai TEC pada lapisan ionosfera sentiasa berubah terhadap perubahan harian,
perubahan musim, lokasi geografi, aktiviti suria dan aktiviti medan magnetik Bumi.
Data TEC daripada rangkaian GPS dual frekuensi penerima dikira menggunakan mo-
del lapisan tunggal (single layer mapping, SLM). Perubahan harian dan musim diwakili
oleh bilangan masa (hour, HR) dan bilangan hari (day number, DN). Aktiviti suria ini
diwakili oleh bilangan titik hitam pada permukaan Matahari (sunspot number, SSN).
Gangguan geomagnetik ini disebabkan oleh radiasi zarah dari sumber Matahari. Akti-
viti medan magnetik pula diwakili oleh data K-indeks yang direkodkan dari Hermanus
Magnetic Observatory. K-indeks telah digunakan oleh penyelidik terdahulu, bertuju-
an untuk permodelan ramalan TEC di Afrika Selatan oleh (Habarulema et al. 2007;
Leandro & Santos 2007). Dalam kajian ini, indeks Kp dan indeks gangguan ribut geo-
magnetik (disturbance storm time, Dst) merupakan alternatif yang sesuai untuk mewa-
kili aktiviti keadaan geomagnetik yang berlaku pada stesen GPS yang dikaji (Abdullah
et al. 2010; Bahari 2010).
Kajian ini bertujuan untuk menilai kesesuaian model rangkaian neural buatan
dalam meramalkan nilai TEC yang diperolehi dari GPS penerima di Malaysia. Isyarat
GPS kebanyakkannya dipengaruhi oleh lapisan ionosfera semasa merambat dari GPS
satelit ke GPS penerima di permukaan Bumi. Penyelidikan ionosfera ini menggunak-
an data TEC dari stesen penerima GPS yang terpilih. Ionosfera merupakan salah satu
lapisan yang berada di atmosfera atas dan terletak di antara ketinggian 50 km hingga
1000 km di atas permukaan Bumi dan memberi kesan kepada perambatan gelombang
radio (Abdullah et al. 2009). Oleh itu, kajian tesis ini bertujuan untuk membangunkan
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model peramalan nilai TEC di kawasan Semenanjung Malaysia bagi menyiasat struktur
duniawi dalam keadaan geomagnetik tenang dan terganggu. Bagi mencapai objektif ini,
data TEC dari (GPS Ionospheric Scintillation and TEC Monitor, GISTM) dikumpulkan
dan digunakan untuk pembangunan model peramalan TEC di kawasan Semenanjung
Malaysia. Kajian ini dijalankan secara berasingan terhadap dua stesen penerima GIS-
TM iaitu stesen Universiti Kebangsaan Malaysia, UKM dan stesen Observatori Negara
Langkawi, Langkawi.
1.3 PERMASALAHAN KAJIAN
Kajian mengenai lapisan ionosfera Bumi dikaitkan dengan jumlah kandungan elektron
(Total Electron Content, TEC). Pengetahuan mengenai nilai TEC memberikan kepen-
tingan dalam bidang kejuruteraan telekomunikasi terutamanya dalam perambatan trans-
ionosfera. Pelbagai kajian terhadap ionosfera di Malaysia telah dijalankan oleh pe-
nyelidik untuk memahami ciri ionosfera di Malaysia. Berdasarkan kajian terdahulu,
ionosfera di Malaysia mengalami anomali dan menunjukkan variasi harian, bermusim,
terhadap latitud, longitud serta aktiviti suria dan variasi geomagnetik (Bahari et al. 2015;
Buhari et al. 2017). Kajian yang berkaitan dengan TEC di negara maju menggunakan
sistem navigasi satelit global (Global Navigation Satellite System, GNSS) yang telah
bermula sejak 20 tahun dahulu tetapi kajian berkaitan dengan peramalan TEC yang ter-
tumpu pada kawasan Malaysia amat sedikit dijalankan. Contohnya, Yaacob et al. (2010)
mengkaji perbandingan nilai ramalan TEC ionosfera menggunakan penerima dual fre-
kuensi dan pemetaan TEC menggunakan perisian Bernese GPS software, (BGS) terha-
dap ramalan nilai TEC menggunakan teknik penentududukan yang tepat (Precise Po-
int Positioning, PPP). Manakala, Elmunim et al. (2015) menggunakan kaedah statistik
Holt-Winter dalam meramalkan lengah ionosfera menggunakan data TEC. Ionosfera di-
kaji menggunakan parameter yang berbeza, termasuklah nilai TEC dari GPS. GPS telah
menjadi pilihan untuk mengkaji sifat ionosfera termasuk TEC dan profil keamatan elek-
tron kerana satelit GPS yang mengorbit Bumi pada altitud 20,200 km dan menghantar
isyarat kepada penerima GPS di permukaan Bumi perlu melalui lapisan ionosfera.
Beberapa model global ionosfera telah dibangunkan untuk meramalkan kepelba-
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gaian variasi ionosfera di beberapa tempat yang berbeza di seluruh dunia seperti model
Bent yang dibangunkan oleh Llewellyn & Bent (1973), model Klobuchar dibangunkan
pada tahun 1975 oleh Klobuchar (1975), model Rujukan Antarabangsa Ionosfera (In-
ternational Reference Ionosphere, IRI) mula dibangunkan pada tahun 1978 oleh Rawer
et al. (1978), dan model Nequick yang telah dibangunkan oleh Coisson et al. (2002).
Namun sebahagian model-model ini mengalami masalah kekurangan data GPS yang
meliputi kawasan Khatulistiwa terutamanya data di kawasan Semenanjung Malaysia.
Maka, model-model tersebut tidak dapat memberi ramalan yang tepat mengenai variasi
ionosfera di kawasan Semenanjung Malaysia. Selain itu, ketumpatan elektron turut di-
pengaruhi oleh perubahan cuaca bermusim iaitu ekuinoks dan solstis. Ekuinoks berlaku
apabila matahari melintasi kawasan Khatulistiwa dan waktu siang dan malam menjadi
sama panjang. Solstis pula berlaku apabila Matahari berada paling jauh ke utara atau
ke selatan Khatulistiwa (Bahari et al. 2015). Walaupun di kawasan Khatulistiwa tidak
mengalami perubahan musim seperti ekuinoks (musim bunga dan musim luruh) dan
soltis (musim panas dan musim sejuk), tapi kajian terdahulu membuktikan bahawa per-
ubahan musim juga memberi kesan kepada perubahan TEC di kawasan Khatulistiwa
(Bahari 2010; Watthanasangmechai et al. 2012).
Kajian ini bertujuan membangunkan satu model yang sesuai bagi aktiviti per-
amalan kepelbagaian nilai TEC di kawasan Semenanjung Malaysia. Ionosfera ke atas
Malaysia adalah unik kerana lokasinya berhampiran Khatulistiwa di mana kewujudan
anomali Khatulistiwa, elektrojet menjadikan kawasan ini sangat sesuai untuk mengka-
ji dan memahami sifat–sifat ionosfera dan kesannya kepada isyarat GPS seperti yang
dicadangkan oleh Zain et al. (2005). Kajian mengenai ramalan ionosfera adalah sa-
ngat penting dengan harapan bahawa suatu hari nanti kita dapat meramalkan nilai TEC
di lapisan ionosfera dan hasil dari penyelidikan ini akan dapat menyumbangkan ke-
pada pengetahuan berkaitan dengan sifat-sifat ionosfera di Malaysia. Peramalan nilai
TEC adalah penting untuk pengukuran yang tepat dan dapat menyumbangkan maklumat
yang berharga kepada sistem komunikasi navigasi satelit, cuaca di angkasa, komunikasi
radio dan aplikasi lain. Hasil dari kajian ini juga turut menawarkan peluang untuk men-
dapatkan semula data yang hilang melalui model peramalan TEC yang dibina. Kajian
ini juga akan menyumbang kepada penyelidikan ke atas komunikasi radio di kawasan
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Khatulistiwa terutamanya kawasan di Semenanjung Malaysia.
1.4 OBJEKTIF KAJIAN
Untuk membangunkan model peramalan TEC di kawasan Semenanjung Malaysia, ter-
dapat beberapa objektif yang perlu dicapai. Objektif ini dinyatakan seperti berikut:
i. Mengenalpasti parameter yang mempengaruhi kepelbagaian nilai TEC dalam
membangunkan model peramalan.
ii. Meramalkan kebolehubahan TEC dengan mengunakan model rangkaian neu-
ral dalam keadaan ribut geomagnetik tenang dan terganggu.
iii. Membandingkan keberkesanan permodelan rangkaian neural dengan model
peramalan global, model IRI-2012.
1.5 SKOP KAJIAN
Penyelidikan ini memberi tumpuan dalam pemodelan peramalan nilai TEC menggunak-
an pendekatan baru di kawasan Khatulistiwa terutamanya di Semenanjung Malaysia.
Oleh itu, kajian ini menggunakan data dari sistem GPS dengan memberikan tumpu-
an kepada pengukuran nilai TEC daripada jalur frekuensi L1 dan L2 sahaja. Walau
bagaimanapun, pengukuran dari insfrastuktur sistem navigasi satelit sistem (Global Na-
vigation Satellite System, GNSS) yang lain seperti GLONASS, Galileo, Beidou dan
lain-lain tidak dipertimbangkan dalam kajian ini. Kajian ini hanya menggunakan data
GPS yang diperolehi daripada stesen Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) dan ste-
sen Observatori Negara Langkawi, LGKW dari tahun 2011 hingga 2015. Dalam kajian
ini, perubahan nilai TEC diramalkan dengan menggunakan model peramalan rangkaian
neural buatan.
Di awal penyelidikan, penentuan input parameter yang mempengaruhi nilai TEC
dikenalpasti terlebih dahulu. Dalam bahagian ini, nilai TEC bagi stesen tunggal UKM
digunakan. Keputusan peramalan nilai TEC disahkan dengan data TEC rujukan (GPS-
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TEC) dalam perubahan TEC harian dan perubahan TEC musim. Kecekapan peramalan
nilai TEC diuji bagi menentukan keupayaan model NN semasa berlakunya perubahan
bagi musim ekuinoks dan musim solstis. Walaupun di kawasan Semenanjung Malaysia
tidak mengalami perubahan musim, namun kesan ini turut mempengaruhi nilai bacaan
TEC tersebut. Perubahan bagi musim ekuinoks ini berlaku ketika kedudukan Matahari
berada tegak di garisan Khatulistiwa dan musim solstis berlaku apabila kedudukan Bumi
dalam keadaan condong 23.5◦ terhadap Matahari.
Di samping itu, model NN juga dibandingkan dengan model IRI-2012 dengan
menggunakan pilihan kepadatan elektron atas, iaitu IRI01-corr. Selain itu, ketika ge-
omagnetik tenang dan terganggu berlaku, nilai TEC rujukan (GPS-TEC) diperhatikan
dan kemudiannya dibandingkan dengan nilai peramalan TEC bagi model NN dan model
IRI01-corr. Seterusnya, keputusan yang diperolehi dari proses pembelajaran data latih-
an bagi stesen UKM digunakan untuk meramalkan nilai TEC bagi stesen LGKW. Ini
bertujuan untuk mengesahkan bahawa model NN yang dibina pada stesen UKM boleh
meramalkan nilai TEC pada stesen yang lain di kawasan Semenanjung Malaysia yang
datanya tidak digunakan semasa proses latihan NN.
1.6 ORGANISASI TESIS
Tesis ini mengandungi enam bab dan huraian setiap bab dinyatakan seperti berikut:
Bab I mengulaskan secara ringkas mengenai latar belakang kajian permodelan
nilai TEC. Seterusnya, penerangan mengenai permasalahan kajian termasuklah kepen-
tingan kajian yang dijalankan. Objektif dan skop kajian turut dinyatakan di dalam bab
ini.
Bab II menerangkan secara keseluruhan mengenai pembentukan serta unsur-
unsur di ionosfera dan menggambarkan teknik rangkaian neural buatan yang digunakan
untuk meramalkan nilai TEC. Penggunaan rangkaian neural buatan adalah satu konsep
yang luas dan oleh itu hanya teknik suapan ke hadapan digunakan dalam kajian tesis
ini. Selain itu, kajian-kajian yang telah dijalankan oleh para penyelidik terdahulu yang
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berkaitan dengan peramalan TEC turut dibincangkan.
Bab III menjelaskan kaedah pengukuran GPS yang digunakan dalam kajian io-
nosfera. Penerangan ringkas mengenai algoritma yang digunakan bagi memperolehi
data TEC dari stesen penerima GISTM di stesen UKM dan LGKW. Seterusnya, pe-
nerangan bagi penyediaan data dari stesen penerima GISTM dan penjelasan daripada
proses pemprosesan dan analisis data GISTM. Kaedah pengiraan nilai TEC menegak
(vertical TEC, VTEC) dengan menggunakan teknik model lapisan tunggal diterangkan.
Penentuan input parameter dalam model NN turut dibincangkan dalam bab ini.
Bab IV menerangkan kaedah permodelan peramalan nilai TEC dari aspek pem-
bahagian data latihan dan peramalan dijelaskan. Sejurus itu, pemilihan data dalam ke-
adaan ribut juga dijelaskan bagi melihat keputusan peramalan TEC dari model NN ke-
tika berlakunya keadaan geomagnetik tenang dan terganggu. Di samping itu, data yang
digunakan dalam pengukuran ralat dibincangkan bagi menjelaskan keberkesanan per-
modelan TEC (NN dan IRI01-corr) terhadap nilai TEC rujukan (GPS-TEC) dari stesen
penerima GISTM yang terlibat.
Bab V membentangkan keputusan peramalan TEC terhadap perubahan TEC ha-
rian dan musim di stesen UKM terlebih dahulu. Kemudiannya, TEC permodelan di-
teruskan untuk melihat keberkesanan model dalam peramalan TEC ketika berlakunya
geomagnetik tenang dan terganggu di stesen UKM. Di akhir kajian, keputusan yang
diperolehi daripada model peramalan NN di stesen UKM akan digunakan untuk me-
ramalkan nilai TEC di stesen LGKW pula bagi menentusahkan keberkesanan model
NN yang dibina dalam meramalkan nilai TEC. Pengiraan ralat mutlak, ralat relatif, ra-
lat punca min kuasa dua (Root Mean Square Error, RMSE) dan punca ralat peratusan
mutlak (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) terhadap keberkesanan model dibin-
cangkan pada setiap keputusan yang diperolehi.
Bab VI akan merangkumkan kesimpulan daripada keseluruhan kajian yang telah
dijalankan di dalam kajian tesis ini. Di samping itu, terdapat beberapa cadangan untuk
meneruskan kajian ini pada masa hadapan.
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BAB II
TINJAUAN MENGENAI IONOSFERA
2.1 PENGENALAN
Bab ini membentangkan struktur asas ionosfera dan ciri-ciri yang terdapat di lapisan
ionosfera. Struktur ionosfera dan hubungan di antara jumlah kandungan elektron (total
electron content, TEC) dibincangkan secara ringkas. TEC ditakrifkan sebagai jumlah
elektron yang terdapat di sepanjang laluan nampak yang dipancarkan oleh GPS satelit
kepada penerima di Bumi. TEC adalah parameter yang baik untuk memantau sebarang
kemungkinan terhadap kesan cuaca di angkasa. Parameter yang mempengaruhi TEC
juga dibincangkan dalam bab ini. Pengenalan rangkaian neural buatan diterangkan se-
cara ringkas dalam bab ini. Selain itu, model peramalan ionosfera yang sedia ada juga
dibincangkan dalam bab ini antaranya model Klobuchar, Bent, Nequick dan Rujukan
Antarabangsa Ionosfera (International Reference Ionosphere, IRI). Kebanyakkan mo-
del global yang sedia ada ini tidak dapat memberi ramalan yang tepat kerana kekurangan
data dari kawasan Khatulistiwa.
2.2 PEMBENTUKAN IONOSFERA
Atmosfera dibahagikan kepada beberapa lapisan iaitu troposfera, stratosfera, mesosfe-
ra, termosfera dan eksosfera dengan ciri-ciri suhu dan ketinggian yang berbeza dari aras
permukaan Bumi. Lapisan ionosfera terbentuk melalui proses pengionan yang berlaku
disebabkan oleh radiasi ultralembayung sinar gama dan sinar-X ke atas atom dan mo-
lekul neutral di dalam lapisan atmosfera Bumi yang menghasilkan elektron bebas yang
penting dalam komunikasi radio (Davis et al. 1997). Lapisan ini adalah sebahagian
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dari lapisan atmosfera yang terletak pada ketinggian 50 km sehingga 1000 km dari per-
mukaan Bumi. Gas-gas utama dalam atmosfera yang wujud pada ketinggian ini ialah
nitrogen (N2), oksigen (O2) dan atom-atom oksigen (O). Lapisan ionosfera dipisahkan
kepada tiga lapisan utama, yang akan dijelaskan secara terperinci dalam Bahagian 2.3.
Pengionan ini dipengaruhi oleh aktiviti Matahari yang sentiasa akan berubah
mengikut kadar keamatan sinarannya. Oleh itu, terdapat beberapa kesan tertentu yang
mempengaruhi proses pengionan ini seperti perubahan waktu setempat dengan adanya
perubahan siang dan malam, perubahan musim dan kitaran suria. Pada waktu siang,
keamatan sinaran Matahari yang tinggi menghasilkan banyak elektron bebas kerana pe-
ngionan berkadar langsung dengan sudut zenit Matahari. Pada waktu malam, sumber
sinaran daripada Matahari sangat rendah dan tidak berlaku proses pengionan maka elek-
tron bebas akan bergabung dengan ion dan mengurangkan jumlah ketumpatan elektron.
Perubahan musim disebabkan oleh putaran Bumi di sekitar Matahari, maka su-
dut sinaran Matahari berubah terhadap perubahan musim. Contohnya, kawasan yang
mengalami musim sejuk amnya menerima sinaran Matahari yang kurang dan menga-
kibatkan proses pengionan yang agak lemah. Kedudukan geografi juga memberi kesan
terhadap proses pengionan sama ada lokasi tersebut terletak di kawasan latitud tinggi
(kutub), latitud pertengahan mahupun latitud rendah (Khatulistiwa). Selain itu, proses
pengionan ini juga berbeza-beza dengan sebelas tahun kitaran suria yang sangat ber-
kaitan dengan bilangan titik hitam pada permukaan Matahari (sunspot number, SSN).
Kitaran suria adalah ukuran berkala terhadap perubahan aktiviti Matahari. Semasa ki-
taran suria maksimum, tahap peningkatan sinaran Matahari menghasilkan lebih banyak
elektron bebas dalam ionosfera dan begitu juga sebaliknya.
Lapisan ionosfera bertindak sebagai kawasan konduktif yang memantulkan se-
mula isyarat gelombang radio pada frekuensi–frekuensi tertentu ke stesen penerima di
Bumi. Lapisan ionosfera akan memantulkan semula gelombang radio yang berfreku-
ensi lebih rendah daripada 30 MHz. Apabila rambatan gelombang radio seperti GPS
yang berfrekuensi ultra lembayung tinggi melalui lapisan ionosfera, halaju isyaratnya
akan dipengaruhi oleh elektron yang bebas ini (Kamaruddin & Akib 1998). Lapisan ini
banyak menyumbangkan kepentingan dan salah satu ciri yang mempengaruhi peman-
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tulan isyarat gelombang radio adalah disebabkan oleh kandungan elektron pada lapisan
berkenaan yang berubah–ubah bergantung kepada aktiviti suria, kedudukan geografi se-
suatu tempat dan juga aktiviti magnetik Bumi. Kesan ketara ini ditunjukkan semasa
waktu siang dengan tahap proses pengionan yang tinggi kesan daripada sinaran suria
yang kuat. Kedudukan Malaysia terletak di kawasan Khatulistiwa yang menjadikan
kawasan ini sangat sesuai untuk mengkaji dan memahami sifat–sifat ionosfera.
2.3 STRUKTUR LAPISAN IONOSFERA
Secara amnya, lapisan ionosfera ini terdiri daripada beberapa lapisan yang mempunyai
perbezaan dari segi kandungan molekul-molekul, ketinggian dari aras laut dan ketum-
patan elektron. Lapisan ionosfera di kaji kerana lapisan ini merupakan satu lapisan
atmosfera Bumi yang mengandungi elektron bebas dan boleh memberi kesan kepada
perambatan gelombang elektromagnetik terutamanya kepada sistem penentududukan
global, (GPS). Kajian mengenai lapisan ionosfera Bumi seringkali dikaitkan dengan
jumlah kandungan elektron, (TEC). TEC merupakan satu parameter yang amat berguna
untuk mengesan gangguan dalam lapisan ionosfera.
Lapisan ionosfera terbahagi kepada tiga lapisan utama iaitu lapisan D, E dan F.
Pembahagian lapisan ini berdasarkan dari segi komposisi ion dan molekul, penyerapan
sinaran, tindak balas kimia dan ketumpatan elektron yang bergantung kepada keadaan
siang dan malam seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.1. Rajah 2.1 menunjukkan
kehadiran lapisan D, E dan F ketika waktu siang dan malam (NASA 2009). Penerangan
ringkas mengenai perbezaan struktur lapisan ionosfera ini akan dibincangkan di bawah.
a. Lapisan D
Lapisan D merupakan kawasan yang paling bawah di lapisan ionosfera dan terletak
pada ketinggian 50 km sehingga 90 km dari permukaan Bumi. Lapisan ini terhasil
daripada proses pengionan oleh beberapa molekul Sinar-X dan radiasi Lyman-α . Ke-
tumpatan elektron dicatatkan kira-kira 102 sehingga 104 elektron/cm3 pada waktu siang
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Rajah 2.1 Kehadiran lapisan ionosfera ketika waktu siang dan malam
Sumber: Adaptasi dari NASA 2009.
dan lapisan ini akan lenyap pada waktu malam. Ini adalah kerana, pada waktu malam
penggabungan molekul ion dan elektron akan berlaku. Ini menyebabkan gelombang
radio boleh sampai ke lapisan ionosfera yang lebih tinggi. Proses penggabungan semu-
la adalah tinggi pada waktu malam menyebabkan ketumpatan elektron berkurang. Ini
menyebabkan kadar penyerapan gelombang radio adalah tinggi pada waktu siang dan
rendah pada waktu malam. Lapisan ini dapat menyerap isyarat radio sehingga ke isyarat
frekuensi yang sangat tinggi (Very High Frequency, VHF). Lapisan ini tidak memberi
sebarang kesan kepada isyarat GPS (Liao 2000).
b. Lapisan E
Lapisan E merupakan lapisan kedua selepas lapisan D. Lapisan ini terletak di antara
ketinggian 90 km sehingga 140 km di atas permukaan Bumi. Pada waktu siang, ketum-
patan elektron yang maksimum dicatatkan kira-kira 105 elektron/cm3, manakala pada
waktu malam dicatatkan kira-kira 104 elektron/cm3. Molekul utama yang mengalami
proses pengionan adalah molekul oksigen (O2). Pada waktu siang, lapisan ini akan
bergerak menghampiri permukaan Bumi dan memberi kesan terhadap isyarat gelom-
bang radio yang berfrekuensi kurang dari 10 MHz. Penyerapan isyarat dalam lapisan
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ini adalah kurang berbanding lapisan D dan ianya boleh membantu dalam perambat-
an jarak jauh. Lapisan ini hanya memberi kesan yang minimum terhadap perambatan
isyarat GPS. Pada waktu malam, sebahagian lapisan ini menghilang disebabkan sumber
pengionan dari Matahari tidak lagi ada dan bertambah ketinggian ke ketinggian maksi-
mum di lapisan E dan meningkatkan julat perjalanan pantulan gelombang.
c. Lapisan F
Lapisan terakhir ialah lapisan F yang terletak pada ketinggian 140 km hingga 1000 km.
Lapisan ini terbahagi kepada dua lapisan iaitu lapisan F1 dan F2. Lapisan F1 merupakan
satu lapisan yang terletak pada ketinggian 140 km sehingga 210 km, manakala lapisan
F2 terletak pada 210 km sehingga 1000 km (Abdullah et al. 2009). Pada garis lintang
pertengahan, ketinggian lapisan F ini sekitar 250 - 350 km, manakala di garisan Khatu-
listiwa, ketinggian lapisan ini terletak di antara 350 - 500 km. Lapisan F1 akan wujud
pada waktu siang hari, namun lapisan ini akan menghilang pada waktu malam apabila
proses tindak balas tidak berlaku. Manakala, lapisan F2 merupakan lapisan yang pa-
ling tumpat dan mempunyai tahap kebolehubahan yang tinggi dan memberi kesan yang
ketara terhadap isyarat GPS yang diterima. Lapisan F2 berperanan untuk perambatan
gelombang radio, komunikasi radio yang berfrekuensi tinggi melalui jarak yang lebih
panjang.
Lapisan ionosfera yang lain seperti D, E dan F1 yang bersifat lebih kepada per-
ubahan jangka panjang. Manakala lapisan F2 lebih kepada perubahan jangka pendek,
iaitu kira-kira dalam beberapa jam dengan nilai TEC yang tinggi ketika musim ekuinoks
(Oyeyemi et al. 2006). Ini adalah merujuk kepada masa yang diambil untuk gelombang
perambatan radio sampai ke Bumi. Sifat semula jadi lapisan F2 yang kompleks me-
nyebabkan lapisan ini memberi kesan terhadap komunikasi dengan ionosfera dan juga
yang merentasnya(Oyeyemi et al. 2006; Stamper et al. 2004). Secara amnya, lapisan
yang terdapat pada struktur lapisan ionosfera ini berubah-ubah pada waktu malam atau-
pun siang bergantung kepada aktiviti Matahari. Lazimnya, lapisan D akan hilang di
ruang udara, lapisan E akan berkurangan manakala lapisan F1 dan F2 akan bergabung
untuk membentuk satu lapisan sahaja pada waktu malam. Pada waktu malam, jumlah
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ketumpatan elektron adalah rendah berbanding dengan waktu siang (El-Rabbany 2002).
2.4 VARIASI IONOSFERA BERDASARKAN PERBEZAAN LATITUD
Garis lintang Bumi boleh dibahagikan kepada tiga rantau, iaitu latitud tinggi atau kutub,
latitud pertengahan dan latitud rendah atau lebih dikenali sebagai Khatulistiwa (Elizei
2013). Rajah 2.2 menunjukkan perbezaan latitud terhadap permukaan Bumi. Penerang-
an ringkas mengenai perbezaan latitud dibincangkan di bawah.
Rajah 2.2 Perbezaan Latitud
Sumber: Adaptasi dari Elizei 2013.
Kawasan lintang tinggi atau kutub terdiri daripada zon auroral di antara kira-kira
60◦ sehingga 90◦ garis lintang di Utara dan Selatan. Di kawasan ini, jumlah ketumpat-
an elektron adalah jauh lebih rendah daripada kawasan di latitud rendah. Fenomena
cahaya teja (aurora) akan berlaku pada kawasan ini kerana atom yang terion oleh zarah
bertenaga tinggi akan menghilang dan membebaskan foton pada spektrum-spektrum
berwarna.
Latitud pertengahan pula terletak di antara 30◦ sehingga 60◦ di kedua-dua belah
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Utara dan Selatan. Di kawasan ini, pengionan hanya disebabkan oleh radiasi Mata-
hari dan ketumpatan elektron yang tidak tertakluk kepada sinaran zarah. Kawasan ini
sering terdedah kepada gangguan yang bergerak dari kawasan Khatulistiwa sehingga ke
kawasan kutub atau sebaliknya.
Latitud rendah pula terletak di antara 30◦ Utara dan Selatan. Garisan Kha-
tulistiwa dikenali sebagai garisan di 0◦. Garisan ini dianggap sebagai kawasan yang
mempunyai ketumpatan elektron yang tinggi kerana radiasi yang tinggi dari Matahari.
Oleh itu, hasil elektron terkumpul di rantau ini mempengaruhi perambatan gelombang
radio yang sebahagian besarnya mempengaruhi sistem komunikasi satelit.
2.5 KEPELBAGAIAN PERUBAHAN IONOSFERA
Lapisan F2 pada struktur ionosfera dianggap sebagai ’makmal angkasa lepas’ kerana
mempunyai hubungan di antara Matahari, angin suria dan medan magnet Bumi yang
memberi kesan secara langsung terhadap lapisan ionosfera. Jumlah ketumpatan elektron
di lapisan F2 sentiasa berubah mengikut perubahan masa harian (diurnal), perubahan
musim (seasonal) yang disebabkan oleh sudut zenit Matahari yang berubah dan kitaran
sebelas (11) tahun aktiviti suria (Oyeyemi et al. 2006; Forbes et al. 2002). Parameter
yang dibincangkan dalam bahagian ini adalah parameter yang mempengaruhi kepelba-
gaian nilai TEC dan merupakan parameter penting dalam permodelan TEC di Malaysia.
Variasi jangka panjang dan pendek dalam ionosfera telah dipantau melalui kajian tabur-
an temporal dan spatial bagi ketumpatan elektron dalam tempoh masa yang panjang.
Sebahagian besar daripada faktor-faktor yang menggambarkan kepelbagaian ionosfera
adalah saling berkait dengan sumber dari Matahari dan aktivitinya di bawah keadaan
cuaca angkasa yang berbeza.
2.5.1 Perubahan Harian
Perubahan harian merujuk kepada nilai TEC pada waktu siang hingga ke malam yang
disebabkan oleh putaran Bumi dan Matahari yang bergantung kepada sudut zenit Mata-
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hari. Nilai TEC yang tinggi diperolehi pada waktu siang dan rendah pada waktu malam.
Fenomena ini disebabkan oleh proses pengionan yang tidak berlaku pada waktu malam
kerana tidak ada sinaran matahari pada waktu tersebut. Rajah 2.3 menunjukkan sudut
zenit bagi Matahari. Sudut zenit Matahari adalah sudut di antara Matahari ke pemerhati.
Ketika Matahari tegak di atas pemerhati, sudut zenit adalah sifar. Ketika Matahari terbit
dan terbenam, sudut zenit berada lebih kurang 90◦ dari garisan pemerhati ke Matahari.
Rajah 2.3 Sudut zenit bagi Matahari
Sumber: Bahari 2010.
Pada waktu tengahari di musim ekuinoks pada bulan (Mac dan September), ke-
dudukan Matahari akan berada tegak di atas kepala pemerhati di kawasan Khatulistiwa
dan memberikan nilai sifar pada sudut zenit. Manakala pada musim solstis pada bul-
an (Jun dan Disember) pula, kedudukan Matahari akan berserenjang dengan garisan di
kawasan kutub Utara dan Selatan.
2.5.2 Perubahan Musim
Perubahan musim bergantung kepada penerimaan sinaran Matahari pada kawasan - ka-
wasan tertentu di Bumi. Perubahan ini disebabkan oleh kedudukan dan putaran Bumi
yang senget dari paksinya. Bumi berputar mengelilingi Matahari di mana sinaran Mata-
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hari bergerak dari satu hemisfera ke hemisfera yang lain dan menyebabkan berlakunya
perubahan musim (Cleveland 2017). Ini membawa kepada perbezaan dalam sudut zenit
Matahari dan keamatannya berbeza pada sebarang lokasi geografi di permukaan Bu-
mi. Rajah 2.4 menunjukkan perubahan musim bagi sepanjang tahun yang diwakili oleh
musim ekuinoks dan solstis.
Rajah 2.4 Perubahan musim sepanjang tahun
Sumber: Adaptasi dari Cleveland 2017.
Perubahan bermusim ini dibahagikan kepada dua musim iaitu musim ekuinoks
dan solstis. Musim ekuinoks berlaku dua kali setahun, ketika Bumi berada tegak pada
paksinya semasa mengelilingi Matahari dan menyebabkan seluruh kawasan sama ada di
Hemisfera Utara dan Selatan mengalami julat masa yang sama iaitu setiap 12 jam pada
waktu siang dan malam. Musim ekuinoks terbahagi kepada dua iaitu musim bunga (20
atau 21 Mac) dan musim luruh (22 atau 23 September) pada setiap tahun. Manakala
pada musim solstis, ianya berlaku apabila kedudukan kutub Utara Bumi condong 23.5◦
terhadap Matahari. Pada masa ini, semua tempat yang terletak di Utara dan Selatan Kha-
tulistiwa akan mengalami julat masa siang yang berbeza antara satu sama lain. Musim
solstis juga terbahagi kepada dua iaitu musim panas (21 atau 22 Jun) dan solstis musim
sejuk (22 atau 23 Disember) pada setiap tahun. Musim solstis panas berlaku apabila
kecondongan Hemisfera Utara Bumi ke arah Matahari adalah maksimum. Manakala
pada musim solstis sejuk berlaku apabila Hemisfera Selatan Bumi menerima sinaran
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Matahari yang berbeza dan mengakibatkan waktu siang yang singkat dan waktu malam
yang panjang di sepanjang tahun. Ketumpatan elektron yang maksima dicatatkan pada
musim panas berbanding dengan musim sejuk. Fenomena ini adalah disebabkan ber-
lakunya proses pengionan yang meningkat semasa musim panas (Oyeyemi et al. 2006;
Habarulema et al. 2009b).
2.5.3 Perubahan Kitaran Suria
Aktiviti kitaran suria adalah berkaitan dengan kemunculan dan kehilangan titik hitam
pada permukaan Matahari. Titik hitam biasanya muncul secara berkumpulan ataupun
berpasang-pasangan. Setiap kumpulan biasanya mempunyai satu atau lebih titik hitam.
Titik hitam bergerak bersama Matahari dari arah timur ke barat. Matahari dan Bumi
berputar pada arah yang sama. Titik hitam ini dicatatkan dengan bilangan dan dikenali
sebagai bilangan titik hitam (sunspot number, SSN) pada permukaan Matahari. Pengira-
an SSN adalah berpandukan Wolf yang telah dibangunkan pada tahun 1848. Pengiraan
bagi SSN dijelaskan pada persamaan(2.1) di bawah:
R = k (10g+ s) (2.1)
Dimana R ialah bilangan titik hitam, g ialah bilangan kumpulan titik hitam, s
ialah bilangan titik tunggal dan k ialah pemalar balai cerap dengan kepekaan peralatan
pencerapan yang digunakan.
Satu kitaran SSN adalah bersamaan dengan sebelas (11) tahun dan merangku-
mi aktiviti ketika SSN maksimum dan minimum (Hathaway 2017). Pada keadaan SSN
maksimum, Matahari sedang mengalami masa aktifnya, dan begitulah sebaliknya. Ak-
tiviti lapisan ionosfera di Bumi sangat berkait rapat dengan bilangan SSN. Rajah 2.5
menunjukkan kitaran suria bagi 11 tahun pada kitaran suria ke-23 sehingga kitaran su-
ria ke-24 . Menurut Oyeyemi et al. (2006), ketika berlakunya suria maksimum teruta-
ma ketika masa aktiviti Matahari adalah tinggi, jumlah radiasi ultralembayung lampau
(extreme ultraviolet, EUV) yang sampai ke lapisan ionosfera meningkat dengan ting-
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gi. Ini dapat dilihat dalam peningkatan dalam proses pengionan dengan ketumpatan ion
tinggi pada semua lapisan ionosfera.
Rajah 2.5 Kitaran suria ke-23 dan Kitaran suria ke-24
Sumber: Adaptasi dari Hathaway 2017.
2.5.4 Kesan Aktiviti Geomagnetik
Sinaran ultralembayung dari Matahari adalah sumber perolakan haba pada ketinggian
ionosfera. Kesan ini akan membawa kepada pergerakan ion dan elektron yang merenta-
si medan geomagnetik. Seterusnya ia akan menimbulkan arus yang akan menimbulkan
medan magnet dalam persekitaran ionosfera, variasi yang kemudiannya diperhatikan se-
bagai geomagnetik turun naik di permukaan Bumi (Ondoh & Marubashi 2001). Semasa
tempoh ribut geomagnetik berlaku, ketumpatan elektron ionosfera dicirikan kepada kes-
an negatif dan positif, bergantung kepada kekuatan gangguan itu sendiri.
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2.6 KESAN IONOSFERA TERHADAP GPS
Disebabkan sifat penyebaran ionosfera, kelewatan isyarat GPS berkadar songsang de-
ngan dual frekuensi dan berkadar terus dengan TEC (Reddy 2002). Untuk mengukur
kesan penyebaran secara berkesan pada isyarat GPS yang bergerak melalui atmosfera
Bumi, indeks biasan harus diketahui. Ini penting untuk pengiraan jumlah kandungan
elektron (total electron content, TEC) dalam ionosfera sepanjang isyarat GPS semasa ia
merambat dari GPS satelit ke penerima di Bumi. Oleh itu, indeks biasan adalah kuantiti
asas dalam penentuan TEC dari isyarat GPS yang akan diterangkan dalam Bahagian
2.6.1.
2.6.1 Jumlah Kandungan Elektron
Ionosfera dicirikan dengan ketumpatan elektron, Ne dalam unit elektron per meter padu.
Parameter ionosfera yang menghasilkan kesan terhadap isyarat GPS adalah jumlah kan-
dungan elektron di sepanjang laluan isyarat yang dipancarkan oleh GPS satelit kepada
GPS penerima di Bumi dalam ruang yang mempunyai luas keratan rentas meter persegi
seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2.6. Rajah tersebut menunjukkan TEC di sepan-
jang laluan isyarat daripada satelit GPS kepada penerima di bumi. TEC digambarkan
sebagai keratan rentas jumlah elektron bebas dalam sebuah tiub seluas 1 m2 memanjang
bermula dari satelit hingga ke penerima dan menembusi lapisan ionosfera.
Jumlah kandungan elektron dikira dalam unit TEC (TECU), di mana 1 TECU
bersamaan dengan 1016 elektron per meter persegi, (1 TECU = 1 ×1016 el.m−2). Ke-
biasaannya, julat nilai minimum (1016) dan maksimum (1018) TEC boleh diperolehi
pada waktu tengah malam dan tengahari. Perbezaan ketara julat TEC ini adalah dise-
babkan ketumpatan elektron bebas dalam ionosfera yang disebabkan oleh waktu harian
tempatan. Oleh kerana aktiviti Matahari tidak wujud pada waktu malam, ketumpatan
elektron bebas akan berkurang secara perlahan-lahan apabila Matahari terbenam dan
akan meningkat secara perlahan-lahan apabila Matahari mula terbit. TEC adalah sa-
lah satu kuantiti fizik yang boleh diperolehi dengan menggunakan data GPS. TEC juga
merupakan parameter yang penting untuk mengesan gangguan dalam ionosfera. Kesan
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Rajah 2.6 TEC di sepanjang laluan isyarat daripada GPS satelit kepada GPS pene-
rima di Bumi
Sumber: Adaptasi dari Komjathy 1997.
ralat ionosfera terhadap penyebaran gelombang radio juga boleh diketahui melalui nilai
TEC. Penerangan mengenai pengiraan untuk mendapatkan nilai TEC daripada isyarat
GPS akan diterangkan dengan lebih lanjut dalam Lampiran A.2.
2.6.2 Model Peramalan TEC Yang Terdahulu
Sejak kehadiran komunikasi radio dan satelit, kesan ionosfera terhadap penyebaran ge-
lombang radio dikaji. Oleh itu, ia banyak memberi minat dan peluang kepada para
penyelidik untuk mengkaji kesannya terhadap pengguna GPS. Beberapa model ionosfe-
ra disediakan untuk pengguna GPS bagi pemodelan isyarat ionosfera. Pelbagai model
peramalan TEC yang terdahulu dijelaskan di bawah.
Model Bent dibangunkan oleh Rodney Bent dan Sigrid Llewellyn pada tahun
1973 untuk mengesan satelit, bagi memastikan perhubungan antara satelit dan membe-
tulkan kelewatan ionosfera (Llewellyn & Bent 1973). Pembangunan model Bent me-
libatkan pemasangan profil ketumpatan elektron pada dasarnya kepada data ionosfera
pangkalan data. Model ini menerangkan ketumpatan elektron ionosfera sebagai fungsi
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fluks radio suria (solar radio flux), garisan bujur, latitud, musim dan masa. Model Bent
digunakan untuk mengira ketumpatan elektron profil dari ketinggian 0 hingga 1000 km.
Input untuk model ini adalah tarikh, masa, lokasi, fluks suria dan jumlah tompok mata-
hari. Hasil profil ini diklasifikasikan kepada lima segmen iaitu bi-parabola untuk pemo-
delan ionosfera latitud rendah, parabola untuk menyertai ionosfera di sebelah atas dan
bawah, dan tiga segmen profil eksponen, yang digabungkan untuk pemodelan ionosfera
di latitud atas (Meza et al. 2002). Sementara itu, model Bent hanya merujuk kepada
lapisan F2 dan tidak melibatkan lapisan bawah seperti Lapisan D, E dan F1.
Model Klobuchar telah dibangunkan oleh John Klobuchar di Makmal Geofizik
Angkatan Udara, di Amerika Syarikat (Wang et al. 2016). Model ini dibangunkan pada
tahun 1975. Klobuchar telah membina model dari model Bent. Model ini menggu-
nakan bahagian positif gelombang radio kosinus dengan pemalar yang dipanggil DC
untuk model kelewatan masa di lokasi pemerhati. Algoritma model digunakan untuk
pembetulan kelewatan ionosfera dalam GPS bagi komunikasi frekuensi tunggal. Sa-
lah satu prosedur utama bagi reka bentuk algoritma adalah untuk mendapatkan capaian
yang paling baik dalam tempoh harian dengan nilai TEC yang maksimum. Model ini
menganggap kelakuan lancar yang ideal dari ionosfera dan perubahan besar terhadap
kepelbagaian TEC setiap hari tidak boleh dimodelkan dengan betul. Oleh itu, model
hanya boleh meramalkan sekitar 50% hingga 60% daripada ralat kelewatan ionosfera
dan nilai ketepatannya jarang memuaskan terutamanya ketika berlakunya aktiviti solar
yang tinggi (Böhm & Schuh 2013).
NeQuick adalah model separa eksperimen yang memberikan nilai anggaran ke-
pada ketumpatan elektron. Model ini dibangunkan di Makmal Astronomi dan Peram-
batan Radio (ARPL), Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics (ICTP),
Trieste, Itali dan Institut Geofizik, Astrofizik dan Meteorologi (IGAM), Universiti Graz,
Austria. Model NeQuick mempunyai keupayaan untuk menyediakan pengagihan pe-
numpuan elektron di kedua bahagian atas dan bawah ionosfera bagi meramalkan jang-
kaan tempat dan masa. Ia juga menyediakan model pembetulan ionosfera bagi masa
nyata untuk menganggarkan kuantiti TEC menyendeng dari Bumi ke satelit atau satelit
ke laluan satelit untuk pengguna European Space Agency’s (ESA), Galileo (Radicella
2009). Model NeQuick memberikan profil ketumpatan elektron menegak dan condong.
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Model ini telah diuji di sekitar kawasan pertengahan latitud dan kawasan kutub di He-
misfera Utara dari altitud 500 - 1000 km dan memberikan nilai TEC yang lebih tepat
berbanding data eksperimen yang diperolehi melalui satelit Intercosmos-19 (Coisson
et al. 2002).
Salah satu model yang biasa digunakan pada model global adalah model Rujuk-
an Antarabangsa Ionosfera (International Reference Ionosphere, IRI) model. Model ini
mula dibangunkan pada tahun 1978 oleh Rawer et al. (1978). IRI merupakan projek
kerjasama antara Committee on Space Research (COSPAR) dan International Union of
Radio Science (URSI) yang mempunyai objektif dalam menghasilkan satu model pi-
awai untuk mengkaji lapisan ionosfera secara terperinci. Model ini memberikan nilai
median dan purata ketumpatan dan kandungan elektron, komposisi ion dan suhu berda-
sarkan ketinggian, tempat, masa dan nombor tompok matahari di ionosfera dalam julat
ketinggian 50 - 2000 km daripada maklumat lokasi geografi, waktu tempatan, tarikh
(Bilitza 2001). Ramalan IRI TEC yang sepadan dikira dari model IRI-2007 (Bilitza
& Reinisch 2008) menggunakan lokasi, tarikh, dan tempoh masa sebagai input kepa-
da model. IRI-2007 merupakan piawaian model empirikal (empirical) baru ionosfera
dengan beberapa pengubahsuaian (Bilitza et al. 2014; Bilitza 2015). Model ini diperba-
iki daripada keterbatasan model IRI-2001 sebelumnya. Sebelum ini, beberapa penulis
seperti Adewale et al. (2010); Akala et al. (2015) telah membandingkan pengukuran
GPS-TEC ke atas rantau Khatulistiwa Afrika (EIA) dengan data TEC yang diperolehi
daripada model IRI.
Prasad et al. (2012) membandingkan nilai TEC cerapan (GPS-TEC) dengan ni-
lai TEC dari model IRI-2007 yang terdiri dari tiga pilihan iaitu (IRI-2001, IRI01-corr,
dan NeQuick). Selain itu Adewale et al. (2012) telah menggelaskkan nilai TEC kepada
empat musim iaitu: Mac ekuinoks (Februari, Mac, dan April), Jun solstis (Mei, Jun, dan
Julai), September ekuinoks (Ogos, September, dan Oktober) dan Disember solstis No-
vember, Disember, dan Januari). keputusan yang diperolehi daripada kedua-dua kajian
ini menunjukkan nilai TEC yang diperolehi dari NeQuick dan IRI01-corr menghampiri
data TEC dari GPS-TEC. Manakala, nilai TEC dari IRI-2001 menjauhi dari nilai TEC
cerapan (GPS-TEC). Leong et al. (2015) membandingkan prestasi model NeQuick, IRI-
2012 dan IRI-2007 terhadap nilai VTEC yang dicerap dari data GPS dual frekuensi pada
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tahun 2011 di Banting, Malaysia. Didapati bahawa nilai TEC di kawasan Khatulistiwa
memberikan nilai TEC minimum pada bulan solstis manakala nilai TEC maksimum
pada bulan ekuinoks. Bagi perubahan harian, model NeQuick dan IRI-2007 memper-
lihatkan persetujuan yang baik pada waktu selepas tengah malam dan selepas tamat.
Walau bagaimanapun, model IRI-2012 memberikan hasil yang lebih baik berbanding
model NeQuick dan IRI-2007 pada perubahan bermusim.
Model IRI sentiasa dikemas kini dan diperbaiki semasa sesi bengkel COSPAR-
IRI di mana teknik-teknik baru dan teknik pemodelan baru akan dibentangkan, dan
hasil dari mesyuarat ini telah membawa beberapa pembaharuan bagi model IRI dari
semasa ke semasa (Kenpankho et al. 2011; Bilitza & Reinisch 2008). Ringkasan sejarah
mengenai projek model IRI dan perihalan model IRI-2012 dibentangkan dalam Bilitza
et al. (2014). Model IRI-2012 mempunyai tiga pilihan untuk ketumpatan elektron atas
iaitu; IRI-2001, IRI01-corr, dan NeQuick. Kebanyakan penyelidik di seluruh dunia
telah membandingkan pilihan ketumpatan elektron di bahagian atas yang berbeza ini
untuk mengenal pasti pilihan terbaik bagi latitud yang dikaji (Habarulema et al. 2009a;
Panda et al. 2015; Akala et al. 2015; Elmunim et al. 2017)
2.7 RANGKAIAN NEURAL BUATAN
Pembangunan rangkaian neural buatan (Neural Network, NN) adalah didorong oleh
keinginan untuk menghasilkan mekanisma digital yang berfungsi seperti otak manu-
sia. Ini kerana otak manusia dapat menyesuaikan diri dengan keadaan baru melalui
kaedah pembelajaran, begitu juga dengan rangkaian neural buatan dan berupaya memp-
roses maklumat secara serentak. Rangkaian neural buatan adalah sistem pemprosesan
maklumat yang terdiri daripada unsur-unsur pemprosesan yang mudah dan dikenali se-
bagai neurons (Haykin 1999). Secara konseptual, NN ialah pemprosesan maklumat
yang mempunyai keupayaan untuk mempelajari maklumat yang diberikan kepadanya
dengan mempelajari trend dan coraknya, kemuadiannya menyimpan maklumat yang re-
levan dan kelakuan generalisasi seterusnya menggunakan struktur tersebut secara selari
(Haykin 1999).
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Secara praktikal, rangkaian neural buatan telah digunakan di dalam pelbagai
aplikasi seperti sistem peramalan, pengecaman, pemprosesan data dan pengelasan co-
rak. Melalui sistem pengecaman, NN dapat digunakan untuk mengenali pola (misal
huruf, angka, suara ataupun tanda tangan) yang sudah sedikit berubah. Hal ini ham-
pir sama dengan otak manusia yang masih mampu mengenali orang yang sudah lama
tidak berjumpa (mungkin wajah / bentuk tubuh seseorang sedikit berubah). Manakala,
rangkaian neural buatan dalam konsep peramalan juga dapat meramalkan apa yang akan
terjadi di masa yang akan datang berdasarkan pola kejadian yang ada di masa yang lam-
pau. Hal ini berlaku kerana kemampuan NN untuk mempelajari dan memahami carak
yang berlaku pada masa lampau.
Rajah 2.7 Gambarajah (a) rangkaian neuron biologi, (b) rangkaian neural buatan
Rajah 2.7 menunjukkan gambarajah (a) rangkaian neuron biologi dan (b) rang-
kaian neural buatan. Berdasarkan rangkaian neuron biologi, rangkaian neural buatan
merupakan satu sistem yang terdiri daripada nod-nod yang disambungkan di antara satu
sama lain. Melalui sistem ini, beberapa nod akan bertindak sebagai input yang akan
menerima maklumat atau lebih dikenali sebagai data masukan. Data masukan ini akan
dihantar kepada nod-nod perantara untuk diproses. Nod-nod perantara ini akan menjadi
perantaraan kepada data masukan dan keluaran. Setiap nod tersebut akan disambungkan
di antara satu sama lain melalui satu sambungan pemberat yang diibaratkan sebagai si-
naps yang membenar atau menghalang hubungan di antara dua neuron. Kemudian, data
yang telah diproses akan dihantar kepada nod keluaran sebagai data keluaran kepada
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